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川中—川东南地区震旦系—下古生界

沥青来源及成烃演化
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内容提要：据实测实验数据分析了川中及川东南地区典型构造上勘探井震旦系—下古生界泥岩及沥青样品的

生物标志化合物的特征，证实源岩的沉积环境主要为具有一定盐度的还原环境，生物多来自于低等水生生物的菌

藻类。川中震旦系—下古生界和川东南震旦系储层沥青主要来自寒武系泥岩；川东南下古生界储层沥青则为寒武

系和志留系的混合来源。利用Ｋａｒｗｅｉｌ方法分析了川中地区高科１井寒武系烃源岩的成烃史；采用磷灰石裂变径

迹技术与Ｅａｓｙ％犚ｏ模型联合模拟恢复了川东南地区丁山１井的生烃史；对比分析表明，川东南寒武系烃源岩成熟

时间、主生油及主生气期均早于川中寒武系烃源岩。

关键词：川中—川东南地区；震旦系—下古生界；生物标志物；储层沥青；成烃演化

　　四川盆地震旦系—下古生界勘探已经历了４０

多年的历史，累计钻探井４０多口，已发现了威远气

田、资阳气藏以及高石梯—安平店、龙女寺等含气构

造。虽然震旦系—下古生界勘探程度低且勘探成效

较差，但对其相关油气地质理论问题的研究取得了

一定的进展。在研究区震旦系—下古生界储层中，

可见缝、洞中充填的沥青或沥青脉。固体沥青在世

界各地的许多沉积盆地的含油气储集体中广泛分

布，有关于固体储层沥青的形成、成因及生物标志物

的研究也取得了重大进展（Ｃｕｒｉａｌｅ，１９８６；Ｄａｈｌｅｔ

ａｌ．，１９８６；Ｇｅｏｒｇｅｅｔａｌ．，１９９３，２００７；王一刚等，

１９９６；Ｈｗａｎｇｅｔａ１．，１９９８；赵孟军等，２００６）。梁狄

刚等（２００５）在研究中国南方高、过成熟区海相油（沥

青）源对比问题时指出，三芳甾烷和三芳甲藻甾烷在

高、过成熟条件下可成为高、过成熟区油（沥青）源对

比的有效指标。然而在研究区只有少数样品中检测

出了三芳甾烷和三芳甲藻甾烷。沉积盆地烃源岩的

成烃演化与古地温有密切的关系，自２０世纪５０年

代以来，国内外很多学者（Ｋａｒｗｅｉｌ，１９５５；Ｈｏｏｄｅｔ

ａｌ．，１９７５；Ｗａｐｌｅｓ，１９８０；Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ．，１９８１；Ｌｅｒｃｈｅ

ｅｔａｌ．，１９８４；Ｔｉｓｓｏｔｅｔａｌ．，１９８４；Ｎａｅｓｅｒｅｔａｌ．，

１９８９；Ｓｗｅｅｎｅｙｅｔａｌ．，１９９０；肖贤明等，２０００；朱炎铭

等，２００１）进行了古地温和源岩的生烃史研究，其中

Ｅａｓｙ％犚ｏ模型（Ｓｗｅｅｎｅｙｅｔａｌ．，１９９０）是最为常用

的模型，而且可以不考虑盆地的构造成因模式。肖

贤明等（２０００）提出了成烃史恢复的地质地球化学剖

面法，该方法适合于经历了复杂沉积构造史的叠合

型含油气盆地，汪泽成（２００２）将此方法应用于川中

地区下古生界源岩的成烃演化。本次研究表明，磷

灰石裂变径迹技术和干酪根热解动力学方程

（Ｅａｓｙ％犚ｏ模型）联合模拟的方法同样适合于叠合

盆地高、过成熟源岩精确的热史及源岩生烃史研究。

本文从沥青与源岩生物标志物特征对比的角度来探

讨川中—川东南地区震旦系—下古生界储层沥青／

源岩的关系及烃源岩成烃演化史，旨在进一步认识

震旦系—下古生界的石油地质条件。

１　川中—川东南地区震旦系—下古生

界的沥青来源

　　分别采集各地区震旦系—下古生界岩心中晶间

充填沥青、晶洞充填沥青及岩屑中的沥青作饱和烃

色谱及烷烃色谱质谱分析。对储层沥青和其可能

的源岩，分析饱和烃的生物标志化合物特征，并进行

比对，从而确定储层沥青与可能烃源岩的关系。主



图１　川中地区安平１井、高科１井及川东南地区丁山１井位置图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｓＡｎｐｉｎｇ１，Ｇａｏｋｅ１ａｎｄＤｉｎｇｓｈａｎ１

要钻井包括川中地区高石梯—安平店构造上的探井

高科１井及安平１井和川东南地区丁山构造上的探

井丁山１井（图１）。

１．１　源岩与储层沥青的饱和烃色谱特征

本次对高科１井、安平１井、丁山１井所采奥陶

系、寒武系及震旦系储层沥青和泥岩样品的饱和烃

进行了气相色谱分析，分析结果如表１。其正构烷

烃碳数分布如图２～图４所示，从图上可知主峰碳

数从１８～２５均有分布，但这些样品的饱和烃色谱特

征差异较为明显，大致可分为单峰型和双峰型两类。

安平１井样品的饱和烃色谱以前碳型为主，除样品

Ａｚｒ和Ａ１之外，主峰碳多在Ｃ１７—Ｃ２０之间。高科１

井的饱和烃色谱有前碳型和后碳型，主峰碳为

Ｃ１８—Ｃ２７，该井样品的正构烷烃碳数分布同安平１

井相似。丁山１井震旦系储层沥青样品正构烷烃的

碳数分布与此井寒武系牛蹄塘组烃源岩也有相似的

特征，只是主峰碳的位置有所偏移，分布在１９～２３

之间。前碳和后碳比（∑Ｃ２１－／∑Ｃ２２＋）分布在０．４５

～０．９１之间，以后碳为主，部分样品呈双峰态分布。

三口井样品的 ＯＥＰ和ＣＰＩ都分别比较接近，无明

显的奇偶优势，均反应了样品成熟度较高的特点。

样品的Ｐｒ／Ｐｈ值较低，在０．４３～０．８７之间，以植烷

占优 势，反 映了源 岩的 沉积 环境为 还 原 环 境

（Ｍｏｌｄｏｗａｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３，２００５；

段毅等，２００６）。从总体上看，川中地区安平１井、高

科１井与川东南地区丁山１井样品的饱和烃色谱有

一定的差异，造成这种差异的原因主要有不同地区

样品生源构成的差别、成熟度的高低，油气运移效应

的影响。

Ｒｉｃｈａｒｄ等（１９９４）曾用Ｐｒ／狀Ｃ１７和Ｐｒ／狀Ｃ１８的比

值成功的区分了阿把拉契亚盆地上古生界石油与下

古生界的非常成熟—极成熟阶段的石油。

图５为安平１井、高科１井、丁山１井样品Ｐｒ／

ＰｈＰｒ／狀Ｃ１７Ｐｈ／狀Ｃ１８三角图，该图表明了这些样品

之间的差异，有学者（王铁冠，１９９５）曾用该类三角图

区分不同沉积环境的低熟油的类别及进行油源对

比。笔者研究认为Ｐｒ／ＰｈＰｒ／狀Ｃ１７Ｐｈ／狀Ｃ１８三角图

也能区分高成熟阶段不同还原环境源岩所形成的沥
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表１　安平１井、高科１井和丁山１井样品的饱和烃色谱特征及甾烷、萜烷生标参数表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿犪狀犱犫犻狅犿犪狉犽犲狉狊狅犳狊狋犲狉犪狀犲狊犪狀犱狋犲狉狆犪狀犲狊狅犳狑犲犾犾狊犃狀狆犻狀犵１，犌犪狅犽犲１犪狀犱犇犻狀犵狊犺犪狀１

井号 样号 描述
深度

（ｍ）
层位 ａ ｂ ｃ ＋ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ ｉ ｊ ｋ ｌ ｍ ｎ ｑ

安
平

１
井

Ａ２８ 围岩为灰色泥晶白云岩，晶洞内充填沥青 ４４６０ Ｏ３狀 １８ １．１１ １．２１ ２．１０ ０．２７ ０．４３ ０．５７ ０．４１ ０．６７ ０．２９ ３１：３０：２８ ０．３３ ０．５７ ０．３５ ０．３７

Ａ２９ 晶洞中充填的白云石和方解石，晶间有沥青充填 ４４６６．５８ Ｏ３狀 ２０ １．１２ １．２０ １．０３ ０．３３ ０．４５ ０．５３ ０．２３ ０．６０ ０．２９ ２６：３３：４１ ０．１９ ０．２２ ０．３７ ０．４１

Ａ４０ 晶洞充填沥青，边缘白云石，中心方解石 ４５２０．４ ∈２－３狓 １６ １．１７ １．２６ １．１９ ０．５３ ０．７６ ０．７５ ０．３４ ０．６７ ０．２８ ２７：３１：４２ ０．２５ ０．３１ ０．４０ ０．４１

Ａ４４ 围岩为灰色泥微晶白云岩，针孔状晶洞内充填白云石和沥青 ４５３１．６ ∈２－３狓 １７ １．０５ １．１７ ２．０４ ０．４３ ０．６５ ０．７７ ０．４９ ０．７０ ０．２５ ３３：３０：４８ ０．２８ ０．７９ ０．３６ ０．４０

Ａｚｒ 深灰色粉砂质泥岩 ５０３３．７ ∈１犼 ２５ １．１５ １．２１ ０．１６ ０．４８ ０．６８ ０．５６ ０．２９ ０．６３ ０．２３ ３５：２５：４０ ０．２９ ０．３８ ０．３４ ０．３８

Ａ１ 充填于晶洞中心的沥青，晶洞边缘为白云石 ５０３６ ∈１犼 ２７ １．０８ １．０８ ０．０３ ０．６３ ０．８３ ０．６８ ０．１３ ０．５７ ０．３４ ２３：３１：４６ ０．１８ ０．１０ ０．３９ ０．４０

Ａ３ 充填于晶洞中的沥青 ５０３７ ∈１犼 １７ １．１２ １．１９ １．５４ ０．３２ ０．４３ ０．７７ ０．１２ ０．４４ ０．３１ ２２：３２：４７ ０．１３ ０．０８ ０．３９ ０．４１

ＳＷ３ 深灰色泥岩 ５０３７．１ ∈１犼 １８ １．０８ １．２２ １．４５ ０．１９ ０．３６ ０．４８ ０．１８ ０．４６ ０．３３ ２４：３１：４４ ０．１４ ０．１６ ０．３９ ０．４１

Ａ１２ 灰色泥晶白云岩中晶洞内充填的沥青 ５０４７．９７Ｚ２犱ｎ２ １８ １．０８ １．１３ ０．７２ ０．３１ ０．５４ ０．４６ ０．１３ ０．５２ ０．２７ ２６：２９：４５ ０．１２ ０．０６ ０．３４ ０．３５

Ａ１６ 纹层状藻白云岩中的沥青 ５０５５．２２Ｚ２犱狀２ １８ １．１０ １．０９ ０．４４ ０．６２ ０．９２ ０．５６ ０．５２ ０．８２ ０．２２ ３６：２９：３５ ０．３６ ０．９５ ０．３７ ０．３９

高
科

１
井

Ｇ２９ 晶间和晶洞中充填的沥青 ４８８３．７６ ∈１狇 ２７ １．０７ １．０８ ０．１５ ０．４８ ０．３９ ０．８７ ０．３６ ０．８７ ０．２３ ３２：２９：４０ ０．３０ ０．４２ ０．３３ ０．３７

ＺｒＧ２４ 深灰色泥岩 ４９７２．７ ∈１狇 １８ １．１２ １．１５ ０．８０ ０．３２ ０．３６ ０．５６ ０．３４ ０．８６ ０．１９ ３５：２９：３７ ０．３４ ０．５１ ０．３２ ０．４１

ＳＷ２ 深灰色泥岩 ４９７４．９ ∈１狇 ２５ １．１０ １．１９ ０．３９ ０．４０ ０．４０ ０．５９ ０．５７ ０．８２ ０．１９ ３９：２８：３３ ０．３６ ０．８３ ０．３７ ０．４１

Ｇ２３ 晶洞中充填的沥青 ４９８７．２５ ∈１狇 ２０ １．１０ １．１３ １．３４ ０．３３ ０．３６ ０．６３ ０．２８ ０．７６ ０．２０ ３３：２０：３７ ０．３３ ０．２９ ０．３３ ０．３９

Ｇ１５ 晶洞中充填的沥青 ５１４９．０８Ｚ２犱狀３ １９ １．２３ １．２１ ０．９７ ０．２０ ０．３１ ０．４８ ０．５５ ０．８６ ０．２０ ４２：２８：３０ ０．４９ ０．５５ ０．３６ ０．３９

Ｇ１３ 灰色白云岩溶孔中充填的沥青 ５１５２．６６Ｚ２犱ｎ３ １９ １．１１ １．１９ ３．１８ ０．２１ ０．２９ ０．５７ ０．６７ ０．８６ ０．２０ ４２：２７：３１ ０．４８ １．０２ ０．３４ ０．３９

Ｇ５ 沿裂缝分布的沥青和微细裂缝中的沥青 ５４４１．１ Ｚ２犱狀２ １８ １．１８ １．２１ ２．１３ ０．１４ ０．３２ ０．４３ ０．６５ ０．８４ ０．２１ ４２：２８：３０ ０．４４ ０．６４ ０．３５ ０．３９

丁
山

１
井

ｙｈｆ５ 岩屑中的软沥青 ２７２７．５ １狊犺 １９ １．０４ １．２２ ２．２０ ０．４５ ０．５５ ０．７１ ０．１４ ０．４３ ０．６１ ２７：２９：４４ ０．０９ ０．４４ ０．３２ ０．３５

ｙｈｆ７ 岩屑中的软沥青 ２７２９ １狊犺 １７ １．０６ １．２２ ２．５３ ０．４４ ０．５３ ０．８６ ０．１４ ０．４０ ０．６４ ２６：２７：４７ ０．０６ ０．４４ ０．３１ ０．３６

ＤＳ３０ 石膏，晶间充填的沥青 ２７５２ １狊犺 ２３ １．０５ １．１８ ０．３７ ０．８２ １．０６ ０．５６ ０．６３ ０．７６ ０．１９ ３９：２７：３４ ０．１７ １．２２ ０．３３ ０．４１

ＤＳＳ１ 深灰色泥岩 ３４７８．７６ １狀 ２５ １．１３ １．１９ ０．３９ ０．５８ ０．７８ ０．５６ ０．５３ ０．６７ ０．１９ ４２：２８：３０ ０．１４ ０．７２ ０．４３ ０．４４

ＳＷ１ 深灰色泥岩 ３４７９．９７ １狀 ２４ １．０９ １．２０ ０．２１ ０．５２ ０．７３ ０．４９ ０．２６ ０．６６ ０．１７ ３７：３２：３１ ０．１６ ０．６０ ０．３５ ０．４０

ＤＳ２７ 细晶白云岩中晶间充填的沥青 ３４９０．２６ Ｚ２犱狀 １９ １．０７ １．１３ ０．９１ ０．５９ ０．５８ ０．５８ ０．８４ ０．６７ ０．１７ ４４：２７：２９ ０．１３ ０．９２ ０．４６ ０．４６

ＤＳ２４ 细晶白云岩，灰白色斑块中充填的沥青 ３４９４．６７ Ｚ２犱狀 ２３ １．０６ １．１６ ０．６２ ０．４６ ０．６１ ０．５１ ０．７４ ０．５８ ０．１９ ４８：２６：２６ ０．１０ ０．２８ ０．４８ ０．４９

ＤＳ２３ 灰白色白云岩，细小晶洞中充填的沥青 ３５００．０５ Ｚ２犱狀 ２３ １．０６ １．１５ ０．４５ ０．６２ ０．６８ ０．５０ ０．７４ ０．６２ ０．１８ ４７：２６：２７ ０．１０ ０．３５ ０．４９ ０．５０

ＤＳ２１ 灰白色白云岩晶洞中充填的沥青 ３５０５．６２ Ｚ２犱狀 ２３ １．０５ １．１７ ０．５０ ０．５０ ０．６５ ０．５４ ０．７０ ０．６０ ０．２３ ４５：２８：２７ ０．１１ ０．３３ ０．５０ ０．４８

ＤＳ２２ 沥青充填于白云石化形成的孔洞中 ３５１３．４７ Ｚ２犱狀 ２２ １．０１ １．１０ ０．７３ １．１７ ０．９７ ０．６０ １．００ ０．６４ ０．１９ ４７：２７：２６ ０．１１ ０．６４ ０．４８ ０．５０

ＤＳ１８ 白云岩颗粒中充填的干沥青 ３６５４．３６ Ｚ２犱狀 ２１ １．０３ １．１３ ０．８７ ０．７６ ０．７４ ０．６７ ０．８３ ０．６０ ０．１９ ４２：２８：３０ ０．１１ ０．４５ ０．４８ ０．４７

注：ａ—主峰碳；ｂ—ＯＥＰ；ｃ—ＣＰＩ；ｄ—∑Ｃ２１－／∑Ｃ２２＋；ｅ—Ｐｒ／ｎＣ１７；ｆ—Ｐｈ／ｎＣ１８；ｇ—Ｐｒ／Ｐｈ；ｈ—Ｃ２３三环萜烷／１７α，２１βＣ３０藿烷；ｉ—１８αＣ２７，三降藿烷（Ｔｓ）／１７αＣ２７，三降藿烷（Ｔｍ）；ｊ—伽玛蜡烷／１７α，２１β

Ｃ３０藿烷；ｋ—Ｃ２７，Ｃ２８，Ｃ２９规则甾烷的相对百分含量（％）；ｌ—Ｃ２７重排甾烷／Ｃ２７规则甾烷；ｍ—孕甾烷指数；ｎ─Ｃ２９甾烷ααα２０Ｓ／（Ｓ＋ Ｒ）；ｑ─Ｃ２９甾烷ββ／（αα＋ββ）。



图２　安平１井样品碳数与相对质量分数分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ

ｆｒｏｍｗｅｌｌＡｎｐｉｎｇ１

图３　高科１井样品碳数与相对质量分数分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ

ｆｒｏｍｗｅｌｌＧａｏｋｅ１

图４　丁山１井样品碳数与相对质量分数分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ

ｆｒｏｍｗｅｌｌＤｉｎｇｓｈａｎ１

青。尽管该图中各井的样品有所重叠，但是具有不

图５　安平１井、高科１井、丁山１井样品

Ｐｒ／狀Ｃ１７Ｐｈ／狀Ｃ１８Ｐｒ／Ｐｈ三角图

Ｆｉｇ．５　ＴｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｏｆＰｒ／狀Ｃ１７Ｐｈ／狀Ｃ１８Ｐｒ／Ｐｈ

ｆｒｏｍｗｅｌｌｓＡｎｐｉｎｇ１，Ｇａｏｋｅ１ａｎｄＤｉｎｇｓｈａｎ１

同源岩沉积环境及不同成熟度的沥青还是有明显的

差异，他们在图中分别占据不同的端元和区间。

１．２　萜烷及甾烷生物标志化合物特征

影响生物标志物组成的因素是十分复杂的，任

何单一指标都具有局限性。如果沥青或原油与生油

岩之间具有亲缘关系，则二者无论在母源性质、沉积

环境、成熟度上都应是高度一致的（杨永才等，

２００６）。但需要指出的是安平１井、高科１井和丁山

１井样品有较高的热演化程度，所测得样品的沥青

反射率在３．４６％～４．５１％之间，生标参数所反映的

生源及运移信息很可能被成熟度指标所掩盖。因此

在分析各种生标参数时，不能不考虑样品的成熟度

对其生标的影响。甾烷的异构化参数所反映的成熟

度指标已经失效。芳烃甲基菲指数所计算的成熟度

参数也与样品实测的成熟度差距较大，只能反映样

品成熟度的相对大小。经分析发现，Ｔｓ／Ｔｍ（１８α

Ｃ２７，三降藿烷／１７αＣ２７，三降藿烷）基本能够反映样

品成熟度的大小，随着成熟度的增加，Ｔｓ／Ｔｍ有增

大的趋势，但其也受源岩沉积环境的影响（Ｐｅｔｅｒｓｅｔ

ａｌ，１９９３），正因为如此，它能有效的区分不同类型的

源岩和其形成的沥青。

三环萜烷／Ｃ３０藿烷的值可以指示沉积环境，海

相环境的源岩富含三环萜烷（表１），成熟度的增加

也可以造成三环萜烷的相对富集（张水昌，１９９３；蔡

勋育等，２００６）。图６ａ表明，安平１井和高科１井储

层沥青样品的三环萜烷／Ｃ３０藿烷的值均与寒武系泥
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图６　安平１井、高科１井、丁山１井沥青及泥岩样品 Ｔｓ／Ｔｍ与三环萜烷／Ｃ３０藿烷（ａ）、伽玛蜡烷／Ｃ３０藿烷（ｂ）、

重排甾烷／规则甾烷（ｃ）及与孕甾烷指数（ｄ）关系图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＴｓ／ＴｍａｎｄＴｒｉｃｙｃｌｉｃＴｅｒｐａｎｅ／Ｃ３０Ｈｏｐａｎｅｒａｔｉｏｓ（ａ）、ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ／Ｃ３０Ｈｏｐａｎｅｒａｔｉｏｓ（ｂ）、

ｒｅａｒｒａｎｇｅｄｓｔｅｒａｎｅ／ｒｅｇｕｌａｒｓｔｅｒａｎｅｒａｔｉｏｓ（ｃ）、ｐｒｅｇｎａｎｅｉｎｄｅｘ（ｄ）ｆｏｒｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｂｉｔｕｍｅｎｓａｍｐｌｅｓｏｆｗｅｌｌｓＡｎｐｉｎｇ１，

Ｇａｏｋｅ１ａｎｄＤｉｎｇｓｈａｎ１

岩接近。丁山１井除样品ｙｈｆ５和ｙｈｆ７外，其缝、洞

中充填的沥青均与寒武系泥岩样品表现出亲缘关

系。图中三环萜烷／Ｃ３０藿烷表现出随成熟度的增加

而升高的趋势，但安平１井的 Ｔｓ／Ｔｍ 低于高科１

井，与川东南地区丁山构造的丁山１井接近，但丁山

１井的三环萜烷／Ｃ３０藿烷明显高于川中地区的的安

平１井和高科１井，充分说明了不同构造区以及各

井之间的源岩沉积环境和成熟度的差别对生物标志

物分布的影响。

伽玛蜡烷／Ｃ３０藿烷比值常表示源岩沉积时水体

的盐度，伽玛蜡烷为一种Ｃ３０三萜烷，代表着原生动

物生源的生物标志物。通常认为，高含量的伽玛蜡

烷为高盐度水体的沉积标志（朱扬明等，２００３，２００４；

朱光有等，２００４）。但伽玛蜡烷和水体介质的盐度并

非正比关系，其先质物只能在一定的盐度下发育生

长。伽玛蜡烷的形成还与水体分层有关，处在分层

段的烃源岩往往高含伽玛蜡烷（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３；

Ｓｉｎｎｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，１９９５；Ｈａｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；张水昌

等，２００１）。伽玛蜡烷是非藿烷类的重要标志物，在

与盐湖相或咸水湖相环境有关的原油中含量高，与

淡水—微咸水湖相环境有关的原油 中含 量低

（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３）。川中及川东南地区震旦系—

下古生界样品源岩及沥青样品中普遍检测出了伽玛

蜡烷（图６ｂ），表明了源岩沉积时的水体具有一定的

盐度，该图也能较好的区分不同类型的源岩所形成

的沥青。丁山１井和高科１井的伽玛蜡烷指数较为

接近，但明显低于安平１井。依据该区实测的沥青

反射率值，Ｐｒ／狀Ｃ１７与Ｐｈ／狀Ｃ１８所反映的各井样品的

７４１１第８期 徐国盛等：川中—川东南地区震旦系—下古生界沥青来源及成烃演化



成熟度值（Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９）及Ｔｓ／Ｔｍ比值来看

（表１），高科１井的样品具有相对较高的成熟度，但

其伽玛蜡烷相对含量并不高，因此，研究区各样品伽

玛蜡烷的含量并不主要受成熟度的控制，更多的反

应了源岩沉积时水体的盐度的高低（曾凡刚等，

１９９８）。丁山１井寒武系岩屑中的两个软沥青样品

ｙｈｆ５和ｙｈｆ７尤其具有较高的伽玛蜡烷指数，推测应

有上覆志留系龙马溪组烃源岩的贡献。

重排甾烷／规则甾烷比值受成熟度和源岩无机

特性的影响（Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９７５）。很多学者认

为重排甾烷在成岩作用期间，经历酸性介质中粘土

矿物的催化作用而形成。目前认为重排甾烷的成因

并非如此简单，对处于高演化阶段的烃源岩而言，重

排甾烷的含量与有机质成熟度密不可分（曾凡刚等，

１９９８）。某些原油具有高重排甾烷／规则甾烷比值似

乎是归因于高成熟度（Ｐａｌａｃａｓ，１９８４）。重排甾烷／

规则甾烷比值随有机质成熟度增加而增高，说明两

者之间具有成因联系。

图７　安平１井（ａ）、高科１井（ｂ）和丁山１井（ｃ）源岩与沥青的ααα（２０Ｒ）Ｃ２７、Ｃ２８和Ｃ２９规则甾烷的分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｕｌａｒｓｔｅｒａｎｅααα（２０Ｒ）Ｃ２７、Ｃ２８ａｎｄＣ２９ｏｆ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｋｃｓａｎｄｂｉｔｕｍｅｎｆｒｏｍｗｅｌｌｓＡｎｐｉｎｇ１，Ｇａｏｋｅ１ａｎｄＤｉｎｇｓｈａｎ１

三口井都含有一定量的重排甾烷（图６ｃ），安平

１井、高科１井及丁山１井样品的重排甾烷／规则甾

烷随成熟度的增加而增加，他们表现出一定的正相

关关系。安平１井和高科１井的沥青样品分别表现

出与各自的源岩具有相似的特征（表１）。而丁山１

井寒武系的两个软沥青样品ｙｈｆ５和ｙｈｆ７具有明显

较低的的重排甾烷／规则甾烷，与丁山１井其他沥青

样品和源岩样品差异较大，进一步证明有其他层位

烃源岩的贡献（可能主要为上覆志留系龙马溪组烃

源岩）。对于来源一致的原油而言，Ｔｓ／Ｔｍ和重排

甾烷／规则甾烷的分布特征应主要反映成熟度的变

化。经过对比发现，这些沥青样品的成熟度与深度

的增加无明显关系。显然，样品成熟度的增加并不

完全受现今深度的控制，推测其成熟度的变化与不

同运移期次的烃类产物（详见下节）关系较为密切。

各井样品中均检测出了孕甾烷，就孕甾烷的成

因有两种观点：其一认为孕甾烷来源于微生物，与有

机质成熟度没有必然联系；另一种观点认为孕甾烷

的含量变化主要由有机质成熟度造成的。就各井的

实际情况而言，样品中孕甾烷的含量与有 Ｔｓ／Ｔｍ

有一定的联系，即成熟度愈高，孕甾烷系列含量愈高

（图６ｄ）。但是样品ｙｈｆ５和ｙｈｆ７的孕甾烷指数与其

他沥青样品有较大的差别，显然主要受生源构成的

影响，因此样品ｙｈｆ５和ｙｈｆ７应有其他类型生源的

输入，其生源构成并不主要来自寒武系烃源岩，而大

部分可能来自上覆志留系龙马溪组烃源岩。

甾烷的来源比较复杂，一般认为Ｃ２７甾烷来自

水生生物，Ｃ２８甾烷为海洋藻类繁盛的标志，Ｃ２９甾烷

指示高等植物的输入。但是，越来越多的研究表明，

高的Ｃ２９甾烷的含量并不总是代表高等植物的输入

（温汉捷等，２０００）。

图７为安平１井、高科１井、丁山１井震旦系储

层沥青与寒武系源岩规则甾烷的分布图，三口井的

规则甾烷有两种构型，分别为“Ｖ”字型和反“Ｌ”型分

布。安平１井“Ｖ”字型分布和“Ｌ”型分布均以Ｃ２９规

则甾烷占优势，“Ｖ”字型分布的沥青样品与源岩样

品Ａｚｒ相似，具“Ｌ”型分布的沥青样品与源岩样品

ＳＷ３相似。而高科１井源岩及沥青样品均以基本

对称的“Ｖ”字型分布为特征。丁山１井储层沥青

ααα（２０Ｒ）Ｃ２７、Ｃ２８和Ｃ２９规则甾烷的分布形式主要

为不规则的“Ｖ”型，一般表现为Ｃ２７＞Ｃ２９＞Ｃ２８的特

征（表１）；而寒武系岩屑沥青样品（ｙｈｆ５和ｙｈｆ７）则

表现出不同的特征，呈“Ｌ”型分布，规则甾烷为Ｃ２９

＞Ｃ２８＞Ｃ２７的分布态势，与所取到的寒武系泥岩样

品有很大的差别，这说明寒武系石冷水组的岩屑沥

青样品（ｙｈｆ５和ｙｈｆ７）较高的Ｃ２９甾烷含量可能与源
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岩样品（ＤＳＳ１和ＳＷ１）有不同的生源。

位于川中地区安平店磨石溪构造带安平１井

和高科１井样品的地球化学特征表明，源岩的沉积

环境为具有一定盐度的还原环境，生物主要来自于

低等水生生物的菌藻类，他们均对源岩有不同程度

的贡献。奥陶系、寒武系及震旦系沥青的各种生标

指纹均可以与寒武系泥岩对比，他们的生源主要来

自寒武系泥岩。

川东南地区丁山构造的丁山１井震旦系储层沥

青均来自寒武系泥岩。但寒武系石冷水组ｙｈｆ５和

ｙｈｆ７样品岩屑中沥青的各种反应生源构成及成熟

度的各种生标参数与寒武系泥岩存在一定的差别，

这两个沥青样品的源岩应主要来自上覆志留系龙马

溪组烃源岩。

安平１井和高科１井奥陶系、寒武系及震旦系

沥青样品及丁山１井震旦系储层沥青的地球化学特

征表明，源岩的沉积环境为具有一定盐度的还原环

境，生物主要来自于低等水生生物的菌藻类，他们均

对源岩有不同程度的贡献。他们的各种生标指纹均

可以与各自寒武系泥岩对比，尤其是各井的重排甾

烷／规则甾烷，Ｔｓ／Ｔｍ比值也表明，他们的生源主要

来自寒武系泥质烃源岩而不是碳酸盐岩（Ｓｅｉｆｅｒｔｅｔ

ａｌ．，１９７８；Ｍｃｋｉｒｄｙｅｔａｌ．，１９８３；Ｗａｐｌｅｓｅｔａｌ．，

１９９０；梁狄刚等，２００５）。

但丁山１井寒武系石冷水组ｙｈｆ５和ｙｈｆ７样品

岩屑中沥青的各种反应生源构成及成熟度的生标参

数与寒武系泥岩存在一定的差别，这两个沥青样品

的源岩可能主要来自上覆志留系龙马溪组烃源岩。

２　川中—川东南地区下古生界源岩的

成烃演化

２．１　高科１井下古生界烃源岩的成烃演化

烃源岩成烃史模拟计算是含油气盆地油气地质

研究的重要内容，尤其是对于那些勘探程度不高、沉

积构造发展史较复杂的叠合型盆地，而成烃史恢复

的关键是成熟度模拟计算。从油气地质研究的实际

应用出发，只有那些埋藏深、成熟度高、主生油期出

现在过去的盆地，成烃恢复才具有意义，而这类盆地

往往经历了较为复杂的沉积构造发展史（肖贤明

等，２０００）。汪泽成（２００２）应用Ｋａｒｗｅｉｌ方法计算了

高科１井寒武系源岩的成烃史，经分析符合该地区

实际，可以借鉴。

图８是川中地区高科１井主要地史时期成烃作

用剖面。寒武系烃源岩在志留纪末处于低成熟阶

图８　高科１井寒武系烃源岩成烃演化剖面

（据汪泽成，２００２）

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆＣａｍｂｒｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｗｅｌｌＧａｏｋｅ１

（ａｆｔｅｒＷａｎｇ，２００２）

（ａ）—中侏罗世沉积后成烃剖面；（ｂ）—侏罗系沉积后成烃剖面

（ａ）—ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅ—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；

（ｂ）—ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ

段，有较弱的成烃作用发生，后因加里东期抬升、剥

蚀，成烃作用终止；三叠系沉积后开始二次生烃，三

叠纪末，震旦系下部进入生油峰期，早侏罗世寒武系

下部进入成熟阶段；在中侏罗世寒武系主体进入主

生油期，主生气期出现在晚侏罗世—早白垩世。

２．２　丁山１井下古生界烃源岩的生烃史

在对一个盆地的生烃史进行模拟恢复和成熟情

况进行定量计算时，必须先了解盆地的地热史及决

定地热史的盆地沉降史和构造演化史。目前，常用

的恢复热历史的古温标是镜质组反射率和磷灰石裂

变径迹，它们在沉积盆地的热历史恢复中可以说是

起到了相互补充的作用。因此笔者采用磷灰石裂变

径迹技术和干酪根热解动力学方程（ＥＡＳＹ％犚ｏ 模

型）联合模拟下古生界寒武系源岩的热史，同时得到

烃源岩的生烃史。对于正常连续沉积的盆地，地层

的古埋深模拟只需回剥技术和压实校正即可。而对

于在沉积过程中有过抬升剥蚀的盆地，则抬升剥蚀

开始时的最大古埋深及其剥蚀量是地史模拟中的未

知量。而磷灰石裂变径迹则能提供有关的地层沉降

史和 剥 蚀 量 的 有 关 信 息 （邱 楠 生 等，２００４）。

Ｓｗｅｅｎｅｙ和Ｂｕｒｎｈａｎｍ（１９９０）提出的ＥＡＳＹ％犚ｏ化

学动力学模型为现今古地温研究中最常用的模型。

不仅考虑了众多一级平行化学反应及其相应反应活

化能，而且考虑了加热速率，此模型对于中、高热演

化程度更为精确。在钻井实测镜质组反射率的基础

上，采用比较理想、适用范围比较广（犚ｏ 值范围为
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图９　川东南地区丁山１井寒武系烃源岩生烃史图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆＣａｍｂｒｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｗｅｌｌＤｉｎｇｓｈａｎ１

０．３％至４．５％）的ＥＡＳＹ％Ｒｏ动力学模拟方法，恢

复其热史，并得到生烃史。

图９左下方为丁山１井磷灰石样品的裂变径迹

长度分布和最佳拟合曲线和犜狋轨迹图。计算表

明，８２．５～７２．１Ｍａ间，为丁山１井地层的快速抬升

期，约有１１００ｍ厚的地层遭受剥蚀。７２．１～３１．２

Ｍａ间，为缓慢抬升阶段，约有６２５ｍ厚的地层被剥

蚀掉。３１．２～２０．８Ｍａ间为急剧抬升阶段，约有

７１０ｍ厚的地层遭受剥蚀。２０．８～１０．７Ｍａ间属于

相对稳定时期，约有１８５ｍ厚的地层被剥蚀。１０．７

Ｍａ至现今为急剧抬升阶段。由此便可得出丁山１

井准确的埋藏史，利用ＥＡＳＹ％犚ｏ模型便可精细的

恢复其源岩的生烃演化过程。

图９表明，丁山１井寒武系烃源岩在早奥陶世

进入生烃门限，至早奥陶世沉积时犚ｏ 约为０．７％，

此阶段寒武系牛蹄塘组烃源岩为未成熟—成熟期。

早—中志留世时，寒武系烃源岩再次深埋，此时犚ｏ

约１．３％左右，进入生油窗并开始大量生油，后由于

加里东运动的抬升作用，寒武系烃源岩埋深变浅，生

烃停滞。至中—晚二叠纪，烃源岩再次深埋，开始二

次生烃。至三叠纪末期，牛蹄塘组烃源岩有机质犚ｏ

增至１．６％左右，此阶段烃源岩继续在生油窗内演

化，主要生成液态烃。由于侏罗系的快速沉降，至中

侏罗世，犚ｏ升至２．０％，进入高成熟期，有机质开始

大量生成油裂解气。至晚侏罗世，有机质犚ｏ 再升

至２．４％，有机质大量生成凝析油及裂解气。中白

垩世，犚ｏ达２．８％～３．２％，进入过成熟阶段，有机

质主要生成干酪根裂解气。后由于地层抬升剥蚀，

现今寒武系源岩仍处在过成熟阶段。

３　结论

（１）地球化学分析表明，川中地区安平店磨石

溪构造带安平１井和高科１井的寒武系源岩的沉积

环境为具有一定盐度的还原环境，生物主要来自于
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低等水生生物的菌藻类；奥陶系、寒武系及震旦系储

层沥青的各种生标指纹均可以与寒武系泥岩对比，

他们主要来自寒武系泥质烃源岩。

（２）川东南地区丁山构造的丁山１井震旦系储

层沥青均来自寒武系泥岩。寒武系石冷水组ｙｈｆ５

和ｙｈｆ７样品岩屑中软沥青样品的源岩应主要来自

上覆志留系龙马溪组烃源岩，寒武系储层沥青表现

出混源的特征。

（３）川中地区高科１井寒武系烃源岩在志留纪

末处于低成熟阶段，早侏罗世寒武系下部进入成熟

阶段。在中侏罗世进入主生油期，晚侏罗世—早白

垩世为主生气期。

（４）川东南地区丁山１井寒武系烃源岩在早中

奥陶世进入生烃门限，早—中志留世大量生油；至

中—晚二叠纪为二次生烃阶段；至三叠纪末期仍处

在生油窗内；中侏罗世为生成油裂解气阶段；晚侏罗

世为大量生成凝析油及裂解气阶段；至中白垩世有

机质主要生成干酪根裂解气；现今寒武系烃源岩仍

处在过成熟阶段。
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